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摘要!四川盆地东部上石炭统黄龙组是天然气藏的主力产层’在岩心观察)野外剖面实测和室内薄片鉴定分析的基础上(结合

钻井)测井)物性分析和MF衍射分析资料(对川东黄龙组碳酸盐岩储层沉积H成岩系统进行了深入研究’认为川东黄龙组主要

发育萨勃哈)有障壁海岸和陆棚!个相带以及特殊的古喀斯特相(储集岩类型以白云质岩溶角砾岩及颗粒白云岩为主(有效的

储集空间类型主要为晶间孔)晶间溶孔(最重要的储层类型为孔洞缝型(最有利储层发育部位为岩溶上斜坡中的坡地和残丘

微地貌单元’综合分析认为(沉积H成岩系统与储层在时空上具有良好的耦合关系(粒屑滩沉积微相控制了黄龙组储层的区

域分布(早H中成岩阶段压实卤水成岩系统)古表生期大气水成岩系统以及埋藏成岩阶段的温压水成岩系统对优质储层发育
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!!含油气盆地沉积和成岩作用所构建的沉积H成

岩系统与储层在时间H空间上的匹配关系(是当今

沉积学 及 石 油 地 质 学 界 最 前 缘 的 研 究 热 点 之 一

&[2&&2B34()**!*李 忠 等()**"*李 忠 和 刘 嘉 庆(
)**@*刘宝珺()**@*张胜斌等()**@’(已发展成为沉

积岩石学)石油地质学与各种测试技术相互渗透的
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图#!四川盆地东部构造分布"据文华国等#)**@,#)**@V$

T2K’# E2;.-2V6.2%4%71%4;.-61.2%4243,;.3-4021/6,4V,;24

一门新兴边缘学科"李忠##@@*##@@D%刘宝珺和张锦

泉##@@)%刘孟慧等##@@!%孟元林等#)**!%焦养泉

等#)**G%鲜本忠等#)**G%张育民等#)**L%李忠等#

)**"%李忠和刘嘉庆#)**@%刘宝珺#)**@$’沉积与成

岩是盆地地质作用中两个相连续&但完全不同的地

质过程#由于成岩对沉积的继承性#从沉积微相入手

研究成岩作用#可更有效地为储层预测提供地质依

据"刘孟慧等##@@!%樊爱萍等#)**@%李忠和刘嘉庆#

)**@%刘宝珺#)**@%王瑞飞和孙卫#)**@$’四川盆地

东部"以下简称川东$上石炭统黄龙组"8):.$储层成

因及其控制因素和分布规律研究已成为该地区油气

勘探领域最重要的基础地质任务之一’前人对该地

区黄龙组沉积相和成岩作用特征的研究虽然已积累

有丰富的资料"郭一华##@@G%郑荣才等##@@L##@@"#

#@@?#)**!#)**D%王一刚等##@@"%郑荣才和陈洪德#

#@@?%李 淳##@@D%胡 忠 贵 等#)**D%文 华 国 等#

)**@,$#但对沉积H成岩系统与储层发育关系的研

究仍较为薄弱"郑荣才等#)*#*$#本文旨在已有研究

成果"郑荣才等##@@L##@@"##@@?#)**!#)**D%王一

刚等##@@"%李淳##@@D%胡忠贵等#)**D%文华国等#

)**@,#)**@V$的基础上#从沉积H成岩系统角度出

发对该地区黄龙组沉积相&成岩作用与储层的时H
空匹配关系进行深入研究#客观地预测和评价储层

发育和分布规律#为下一步勘探目标优选提供依据’

#!区域地质概况

研究区东起七跃山#西到华蓥山#北抵大巴山#
南达重庆H开隆一线#面积约L’L\#*GBI)#是四

川盆地稳定地块中的相对构造活动区#区内自西向

东分布有多个北东东H北东向的高陡背斜构造带

"图#$’晚石炭世黄龙期川东地区位于扬子板块东

侧的川鄂克拉通盆地西部#为一个相对封闭的海湾

盆地’黄龙组为一套蒸发岩H碳酸盐岩沉积建造#除
东部整合于下石炭统河洲组滨&浅海相碎屑岩之上#
主体不整合超覆在中志留统韩家店组浅海陆棚相的

暗色泥页岩之上’晚石炭世末期由于受海西早期云

南运动构造隆升和强烈侵蚀影响#黄龙组在经历了

短暂 的 浅 埋 藏 成 岩 作 用 后#旋 即 进 入 长 达#L"
)*[,的古表生期广泛岩溶改造#形成顶部的古喀

斯特地貌及层内的古岩溶体系"郑荣才等#)**!$’其
上被下二叠统梁山组"N#.$煤系地层掩埋后进入再

埋藏期成岩后生改造阶段#并经历了印支期和燕山

期多次构造变形和破裂作用改造#以及燕山晚期H
喜马拉雅期的天然气运移和聚集作用#在局部有利

的构造区带形成古潜山气藏#其潜在天然气资源极

)##
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图)!川东黄龙组岩性与沉积相综合柱状图

T2K’) 8%IU-3/34;2:31%&6I4%7&2./%&%K<,4>;3>2I34.,-<7,123;%7P6,4K&%4KT%-I,.2%4243,;.3-4021/6,4V,;24

其丰富"具备巨大的勘探开发潜力和资源经济效益’

)!沉积相特征

通过研究区内#)*余口钻井岩心#录井和测井

资料及数条野外实测剖面的沉积相特征综合研究"
把黄龙组自下而上划分为!个岩性段$图)%"并进

一步划分出萨勃哈#有障壁海岸和陆棚!个相及若

干亚相#微相类型!一段$8):.#%"为去膏化去云化次

生灰岩与泥H微晶白云岩互层组合"属萨勃哈沉积"
夹有次生灰质岩溶角砾岩"残厚#’*"L’*I&二段

$8):.)%"为颗粒白云岩#粉H细晶白云岩和微晶白

云岩互层组合"产有丰富的有孔虫化石"属于局限海

湾泻湖H潮坪和半局限海湾陆棚泥与浅滩微相的互

层沉积组合"频繁地夹有白云质岩溶角砾岩"残厚

#)"L*I&三段$8):.!%"为亮晶粒屑灰岩#微晶粒屑

灰岩与粒屑微晶灰岩和泥H微晶灰岩互层组合"产
有丰富的有孔虫#!#腕足#棘皮等化石"属于开阔海

湾陆棚潮下静水泥和浅滩微相沉积组合"残厚*"
)*I"也频繁地夹有灰质岩溶角砾岩’

作为地史中曾经历过的岩溶地貌演化阶段及其

对碳酸盐岩进行岩溶改造形成岩溶型储层有重要作

用$]3-,4;"#@DD&郭建华"#@@!%"本文将晚石炭世晚

期由古表生期区域性岩溶作用形成的黄龙组顶面特

殊地貌作为一个单独的古地理单元#即喀斯特相进

行研究"根据岩溶相和地形起伏变化特征"可将川东

黄龙组古岩溶地貌划分为岩溶高地$或残丘%#斜坡

和盆地!个地貌单元的亚相和包括峰丛#溶沟#落水

洞#坡地#谷地#浅洼#残丘和槽地等在内的众多微地

貌单元"其中以岩溶斜坡亚相的微地貌单元组合最

复杂’
从晚石炭世黄龙期沉积格局上看"研究区东#西

两侧分别与鄂西海槽和甘孜海槽相通"盆内为局限

海湾而盆外为开阔海"沉积作用具有自东向西和由

北向南"由盆外低地向盆内高地和周缘古陆方向逐

层上超和减薄的演化特点"其中黄龙组一段沉积期

处于古陆边缘的相对局限和蒸发作用强烈的局限海

湾内"以发育萨勃哈为主&黄龙组二段为广泛海侵沉

积期"伴随海水大面积向古陆方向推进"整个川东地

区呈现开阔H局限海湾陆棚"障壁粒屑滩"泻湖#

!##
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图!!四川盆地东部黄龙组沉积模式

T2K’! 03>2I34.,-<I%>3&%7P6,4K&%4KT%-I,.2%4243,;.3-4021/6,4V,;24

潮坪的递变演化规律"黄龙组三段沉积期海域继续

扩大#以发育开阔海湾陆棚背景条件下的潮下静水

泥沉积为主$图!%’

!!黄龙组储层特征

A’B!储层岩石类型及孔隙类型

据镜下薄片鉴定#黄龙组岩石类型多样#将区内

黄龙组碳酸盐岩分为石灰岩和白云岩两大类#并细分

为以下不同的岩石类型#其中灰岩类包括微H粉晶灰

岩和含生屑微晶灰岩&泥H微晶或亮晶颗粒灰岩&去
云化粉H细晶次生灰岩和变形灰岩"白云岩类包括微

晶白云岩&粉晶H细晶白云岩&白云质岩溶角砾岩$郑
荣才等##@@"%&去云化粉晶H细晶云灰岩和残余颗粒

粉晶白云岩’黄龙组储层主要发育于二段#呈层状和

似层状&透镜状分布#储集岩类型以白云质岩溶角砾

岩及颗粒白云岩为主#而大部分正常海相灰岩类和次

生灰岩类岩性较致密而不太有利于储层发育’
根据产气井的岩石孔隙类型统计#认为川东黄

龙组碳酸盐岩储层的储集空间类型主要有晶间孔&
晶间溶孔&晶间孔叠加晶间溶孔&粒内溶孔&粒间溶

孔&铸模孔和裂缝等#而有效的储集空间更多的是晶

间孔&晶间溶孔#其次为粒间溶孔和粒内溶孔#而未

充填的裂溶缝为有效的运移通道#大多数储层属于

以次生孔隙为主的裂缝H孔隙型储层#在储层中晶

间溶孔的发育程度#埋藏期溶蚀作用形成粒间溶孔

的相连程度以及溶孔与溶缝相连程度#对有效储层

的形成起着至关重要的作用’
A’C!储层类型

川东地区黄龙组碳酸盐岩受到长期的大气水风

化&剥蚀和溶蚀作用改造#由孔隙&溶洞和裂缝组成

的储集 空 间 非 常 发 育$王 一 刚 等##@@""张 兵 等#
)*#*%#由孔&洞&缝的不同组合方式及其所占比例的

差异性导致了储集空间的复杂性#据此#进一步将储

层划分为!种类型’$#%孔洞缝型储层#主要出现在

颗粒H晶粒白云岩中#孔隙度为*’LL̂ "#L’#?̂ #
平均值高达G’#L̂ #渗透率分布在$*’*#"@"’*D%\
#*H!#I) 之间#平均值高达#)’"G\#*H!#I)#储集

空间以粒间溶孔&晶间溶孔为主#微裂缝也比较发

育"$)%孔隙型储层#主要发育在白云质岩溶角砾岩&
灰质白云岩中#孔隙度为*’!)̂ "#G’@Ĝ #平均值

!’L#̂ #渗透率分布在$*’*#"L!’"%\#*H!#I)#平
均值在#!’G!\#*H!#I) 左右#储集空间以粒间孔&
粒内孔为主#微裂缝相对不发育"$!%裂缝型储层#主
要分布在晶粒灰岩&泥微晶灰岩中#在胶结作用较强

的白云质岩溶角砾岩&生物碎屑白云岩中也有一定

程度的发育#孔隙度为*’)@̂ ")’?"̂ #平均值为

#’#)̂ #渗透率分布在$*’*#"*’L?%\#*H!#I)#平

G##
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图G!川东黄龙组成岩阶段划分和演化模式"据郑荣才等#)*#*修改$

T2K’G E2,K343.21;.,K3>2:2>24K,4>3:%&6.2%4U,..3-4%7P6,4K&%4KT%-I,.2%4243,;.3-4021/6,4V,;24

均值约*’)\#*H!#I)’在各种类型的储层中#孔洞

缝型储层是川东黄龙组最重要的储层类型’

G!黄龙组储层成岩作用特征

川东黄龙组碳酸盐岩储层成岩作用类型众多#
主要有胶结作用%新生变形作用%压实和压溶作用%
膏化作用%白云岩"或白云石$化作用%古岩溶作用%
去膏去云化作用%重结晶作用%深部溶蚀作用%硅化

和黄铁矿化作用以及破裂作用等#此外#还偶见有钠

长石化%天青石化%高岭石化等成岩现象’按成岩作

用与储层发育关系可划分为破坏性和建设性两种成

岩作用类型#其中与储层发育关系最为密切且最有

利于储层发育的成岩作用为白云石化作用和古岩溶

作用’结合研究区特定的成岩H孔隙演化历史#参照

国家 碳 酸 盐 岩 成 岩 阶 段 划 分 标 准"0_&SLG?DF
)**!$#将川东黄龙组储层的成岩演化过程划分为准

同生阶段%早H中成岩阶段%古表生阶段%再埋藏期

中H晚成岩阶段和构造隆升阶段共计L个成岩期

次#并建立了成岩演化模式"图G$’

L##
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L!沉积H成岩系统与储层发育的关系

前人对成岩作用的研究主要是强调演化阶段或

者岩类"而很少将成岩作用上升到成岩系统来进行

研究#李忠等")**"$’在含油气盆地中"由于储层发

育连续地受到沉积与成岩作用影响"因此"将沉积作

用与成岩作用纳入到统一的系统中研究储层发育以

及沉积和成岩作用与储层在时空上的耦合关系"具
有重要的理论和实践意义’
D’B!沉积相对储层发育的控制

沉积相控制了川东黄龙组碳酸盐岩储层的分布

范围"特别是粒屑滩沉积微相控制了储层的区域分

布位置和分布规律’通过不同沉积微相和岩石类型

与物性的相关性统计"显示具有如下特征%
潮坪微相孔隙度分布范围为*’D̂ "#*’)̂ "

平均值为!’!)̂ "大于!’*̂ 的样品占L"’*̂ &渗

透率分布范围为*’*#\#*H!"#)’L*\#*H!#I)"
平均渗透率为*’D?\#*H!#I)"接近半数的样品小

于*’*#\#*H!#I)"大于#*\#*H!#I) 的样品仅占

L’"̂ ’泻湖微相孔隙度分布范围为*’!̂ "#)’L̂ "平
均值为)’?!̂ "大于!’*̂ 的样品占!#’?̂ &渗透率

分布范围为*’*#\#*H!")#\#*H!#I)"平均渗透

率为#’"#\#*H!#I)"半数以上的样品小于*’#\
#*H!#I)"大于#*\#*H!#I) 的样品仅占"’D̂ ’潮
下静水泥微相孔隙度分布范围为*̂ "D’GĜ "平

均值为)’D"̂ "大于!̂ 的样品占!@’L̂ &渗透率

分布范围为*’***#\#*H!")#’G\#*H!#I)"平均

渗透 率 为*’D"\#*H!#I)"极 大 多 数 样 品 小 于

*’#\#*H!#I)"大 于#*\#*H!#I)的 样 品 仅 占

!’L̂ ’粒屑滩 微 相 孔 隙 度 分 布 范 围 为#’#)̂ "
#@’"̂ "平 均 值 为 "’#?̂ "大 于 L̂ 的 样 品 占

"!’)̂ &渗透 率 分 布 范 围 为*’**#\#*H!")!\
#*H!#I)"平均渗透率为!’?D\#*H!#I)"近半数

的样品大于*’#\#*H!#I)"大于#\#*H!#I) 的样

品占!?’!̂ "大于#*\#*H!#I) 的样品占##’D̂
#图L$’从各微相类型的物性特征对比分析可知"粒
屑滩物性仍明显高于其他微相类型"为有利储集微

相类型"而潮下静水泥由于富含灰泥基质而堵塞孔

喉通道而导致渗透率最差"泻湖和潮坪由于对白云

石化作用提供了较有利沉积成岩环境"渗透率相对

潮下静水泥较高"但总体上此!类微相孔隙度和渗

透率普遍较低"一般不利于储层发育’
D’C!白云石化作用对储层发育的控制

川东黄龙组好的储层几乎全为白云岩类"即使是

图L!川东黄龙组不同储集微相物性分布直方图

T2K’L N/<;21,&U-%U3-.</2;.%K-,I%7>2773-34.-3;3-:%2-I21-%F
7,123;%7P6,4K&%4KT%-I,.2%4243,;.3-4021/6,4V,;24

岩溶角砾岩"也以白云质岩溶角砾岩的储集物性为更

好"而灰质岩溶角砾岩的储集性明显差于白云质岩溶

角砾岩"表明岩溶型储层的发育均与白云石化作用息

息相关’因此"白云石化作用的发育程度"发育时期和

产出特征无疑是控制储层发育的重要因素’
黄龙组碳酸盐岩白云石化作用具有多期次和多

成因特点"主要集中在成岩早期"而晚成岩期白云石

化作用不明显’按结构H成因特征可划分为G种类

型%##$准同生期白云岩%岩性主要为微晶白云岩"白
云石晶体大小为*’**!"*’**GII"有序度较差"呈
他形粒状结构"但往往含有较多杂质和有机质"或发

育有藻纹层和残余藻屑纹层结构"偶见含石膏或石

膏假晶结构"系准同生期萨勃哈环境高镁卤水交代

碳酸盐沉积物的产物"由于此类白云岩很致密"面孔

率普遍##̂ "对储层发育不利&#)$早成岩期埋藏白

云岩%岩性主要为粉晶颗粒白云岩和溶孔状白云岩"
晶体大小一般为*’*!"*’#LII"大小较均匀"以半

自形H自形晶为主"有序度中等偏高"显微镜下白云

石较脏"往往具有雾心亮边结构和重结晶现象"为正

常海相沉积的灰岩在成岩期埋藏环境中被富镁孔隙

水流体交代的产物’此类型大部分发育在浅滩微相

中"是川东地区黄龙组最重要的储层岩石类型"晶间

孔和晶间溶孔普遍较发育"面孔率普遍$L̂ "对储

层发育非常有利&#!$中成岩埋藏白云岩%具有伴随

溶蚀作用与淡水沉积物充填作用同时进行和逐渐以

重结晶作用为主的特点"是研究区黄龙组重要的储

"##
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图"!川东黄龙组古岩体系溶蚀段格架和储层分布与对比

T2K’" N,&,3%B,-;.1<1&3;,4>1%IU,-2;2%4>2,K-,I%7-3;3-:%2-%7P6,4K&%4KT%-I,.2%4243,;.3-4021/6,4V,;24

层岩石类型之一’白云石晶体呈半自形H自形菱面

体"重结晶作用明显"一般呈粉H细晶结构"表面脏"
白云石有序度高"晶间孔和晶间溶孔较发育"面孔率

一般在L̂ ")*̂ 之间’该类型白云岩受古岩溶作

用的持续影响可形成极好的储层#$G%淡水白云石!
此类型形成于古表生期"晶体大小一般为*’#"*’)
II"具有明亮干净和自形程度好等特征"有序度

%#"在溶蚀孔&洞&缝中常呈晶簇状产出"因数量少"
对储层发育无影响’
D’A!古岩溶作用对储层发育的控制

上石炭统黄龙组沉积后"受云南运动影响整个川

东抬升为陆"进入区域性的古岩溶作用"形成广泛发

育的古风化壳和相应的古岩溶岩体系"以及整个四川

盆地东部极其重要的黄龙组古岩溶型储层$郑荣才

等")**!")**D#胡忠贵等")**D#文华国等")**@,%’古
岩溶作用扩大了储层分布范围和发育规模"并提高了

储层质量"对储层发育也具有重要的影响"是形成油

气储层的重要机制之一$5,I3;,4>8/%A63..3"#@DD#
郑 荣 才 等"#@@"#[1[31/,4$"#.’"#@@D")**)#
‘%61B;"#@@@#夏日元等"#@@@#‘%61B;$"#.’")**G#
阿不都热和曼’艾合买提江等")**D#W-33;1/$"#.’"
)**@%"主要表现在以下几个方面!

$#%采用以描述岩溶旋回叠加期次&溶蚀方式和

溶蚀强度为重点内容的(溶蚀段)概念$郑荣才等"
)**!%"将黄龙组古岩溶剖面划分为G个溶蚀段$图
"%"自上而下依次为地表溶蚀段&上部溶蚀段&下部

溶蚀段和底部溶蚀段"其中的上部溶蚀段和下部溶

蚀段是古岩溶储层的主要发育段"分别对应与生产

实践中广泛应用的上部储层发育段和下部储层发育

段’古岩溶储层的发育主要受多期岩溶改造作用控

制"储层主要分布于受多期次岩溶改造的&以渗流和

潜流叠加溶蚀作用为主的上部溶蚀段中下部和下部

溶蚀段中上部$图"%"储集类型以裂缝H孔隙型储

层为主"部分为大缝大洞型储层"而底部溶蚀段孔隙

?##
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型储层基本不发育"仅发育少量的裂缝型储层’由此

可见"古岩溶作用的多期次性#溶蚀作用的分带性及

其叠加溶蚀作用"对古岩溶储层在纵横向上的发育

规模和分布规律都有直接的控制作用’
$)%不同的岩溶地貌单元具有不同的古水文地

质条件"并对岩溶和储层发育起着重要控制作用"古
岩溶地貌直接影响到碳酸盐岩次生储集空间的形成

和展布’具体阐述如下&

$岩溶高地对储层发育的控制’岩溶高地因溶

蚀底界远高于潜水面"因而以渗流溶蚀为主"不同类

型的岩溶高地溶蚀特征有显著差别&$,%坡内岩溶高

地"因受水面积小和地形陡峻"以接受地表水下渗溶

蚀作用为主"为较有利储层发育的微地貌单元"但往

往因8):.) 段被强烈剥蚀"所保存的储层厚度较薄’
$V%与古陆相毗邻的周边岩溶高地"因接受大气降

水面积大"地形平坦"因而下渗水量相对较大"渗流

溶蚀作用更为强烈"在8):.) 段白云岩保存厚度较

大和颗粒或晶粒白云岩较发育的部位"抑或裂缝相

对密集的部位均有利于储层发育’
%岩溶上斜坡对储层发育的控制’岩溶上斜坡

微地貌单元以坡地为主"次为残丘"其中坡地具较陡

地形"一般以底部不整合面为侵蚀底界面"位置仍高

于潜水面"有利于周边或坡内岩溶高地的地表水快

速下渗和侧向运移排泄"溶蚀作用强烈而充填作用

较弱’由于地下水的补给量受季节性降水量变化影

响大"岩溶旋回的潜水面位置不稳定"因此以发育较

厚的渗流带和较薄的活跃潜流带为主"很少出现静

滞潜流带’又由于各岩溶旋回之间的潜水面间断性

下降幅度小"各岩溶旋回的叠加溶蚀作用最为强烈"
甚至上部和下部溶蚀段可发育于相重叠的同一位

置"因而岩溶上斜坡是各岩溶地貌单元中储层最发

育的部位’
&岩溶下斜坡对储层发育的控制’岩溶下斜坡微

地貌单元最复杂"包括坡地#坡内残丘#溶谷和浅洼以

及浅洼内残丘等组合类型"各微地貌单元的溶蚀特征

差异很大&$,%溶谷"具很陡的地形"在近谷口的部位

活跃潜流带发育厚度相对较大"为有利古岩溶型储层

发育的部位’$V%坡内残丘"在平缓下倾的坡地中呈广

泛分布的峰丛状"如同坡内岩溶高地"也为有利于储

层发育的微地貌单元"但规模要小得多’$1%浅洼"呈
自上而下由陡变缓和底部平坦的盆状地形"地下水补

给量和聚集量大于其他微地貌单元"但运移速度缓

慢"潜水面较稳定"溶蚀作用相对较弱而胶结充填作

用较强"属于不太有利于储层发育的微地貌单元’$>%

浅洼内残丘"在平坦的盆状地形中呈异峰突起状"地
下水动力场分带性明显"自上而下具有渗流带趋于减

薄而活跃潜流带和静滞潜流带同步加厚的特点’岩溶

过程中各旋回之间的潜水面间隔幅度较大"明显受间

歇性下降的区域性侵蚀基准面控制"因而浅洼内残丘

的上部和下部具有相对独立的储层发育位置’从总体

上看"该地貌单元储层发育的优劣状况依次为坡内残

丘#浅洼内残丘#溶谷和浅洼’
’岩溶盆地对储层发育的控制’岩溶盆地由岩

溶槽地和盆内残丘微地貌单元组成&$,%岩溶槽地由

于地形平坦"地表长年被水淹没而不发育渗流带"地
下水流动缓慢"易于对8,8a! 过饱和"化学胶结物

的沉淀作用较强"因此对形成古岩溶型储层不利"仅
在岩溶谷口的边缘"或围绕残丘和漏斗边缘"因受到

侧向运动的潜流溶蚀影响"可形成范围有限的水平

溶蚀带而有利储层发育’$V%盆内残丘"特征类似于

浅洼内残丘"但规模要大得多"残丘的主体处于较厚

的上部渗流带和下部活跃"静滞潜流带和叠置部

位"因此对储层发育较为有利’
$!%由于受季节性降水量和下蚀作用的影响"渗

流带和潜流带不断向地层深部迁移"并对应每一次

小规模的构造抬升或下蚀引起的侵蚀基准面向下迁

移"对应输导层的潜水位附近"由顶蚀和侧蚀作用形

成某一层次的水平洞穴"周而复始"最终形成多层次

的水平洞穴和渗流溶蚀带的交替发育特点"其中尤

以受渗流和潜流影响最大"潜水位最不稳定的岩溶

斜坡带垂直渗流和水平潜流的交替溶蚀作用最发

育"为有利于古岩溶储层发育的位置’
DEF!沉积!成岩系统与储层发育的耦合关系

综合上述沉积和不同成岩阶段#成岩环境特征

以及不同成岩作用方式对储层发育控制作用"结合

成岩流体性质研究$郑荣才和陈洪德"#@@?’郑荣才

等"#@@?")**D’李忠等")**""李忠和刘嘉庆")**@’
文华国")**@V%"认为川东黄龙组储层发育主要受

沉积微相分布及成岩系统控制’按(水文体制)与相

对应的成岩作用方式#成岩演化阶段和相对应的地

质作用产物与组合特征"可将川东黄龙组碳酸盐岩

储层划分出孔隙水#压实卤水#大气水和温压水G个

不同阶段和物理化学环境"但连续演化的成岩系统"
并认为沉积H成岩系统与储层在时空上具有良好的

耦合关系"表现为&
$#%粒屑滩沉积微相控制了黄龙组储层的区域

分布’$)%准同生成岩阶段虽然发生白云石化作用"
但多数形成泥微晶白云岩"孔隙度平均值#)̂ "而

D##
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占主导的压实作用"压溶作用和胶结作用使得原生

的粒间孔和粒内孔大部分被充填而孔隙不发育#一
般不能形成储层$%!&早H中成岩阶段的压实卤水成

岩系统中#虽然压实"压溶和进一步的胶结作用使原

生孔隙大部分遭到彻底破坏#但来自于早期萨勃哈

环境封存的地层压实卤水流体所形成的大范围埋藏

白云石化及重结晶作用有利于晶间孔的发育#并具

有伴随埋藏白云石化强度加大而逐渐更有利于储层

发育的特点$%G&古表生期大气水成岩系统以大气水

强烈溶蚀作用为主#可形成特征的岩溶型储层#其中

经大气水溶蚀改造后未角砾岩化的溶孔晶粒和颗粒

白云岩粒间溶孔和晶间溶孔"超大溶孔与溶洞"溶缝

都非常发育#为最有利储层发育的岩性$由大气水溶

蚀形成的白云质岩溶角砾岩中各类溶蚀孔"洞"缝也

很发育#为有利储层发育的岩性$而同样由大气水溶

蚀和去膏去云化作用形成的次生晶粒灰岩和岩溶角

砾岩孔隙度非常低#平均值为小于)̂ #不能作为储

层$%L&在随后的二叠纪H侏罗纪末#川东石炭系处

于再埋藏成岩阶段的温压水成岩系统#中二叠世末

的海西晚期东吴运动拉张构造背景下#石炭系地层

水向负压的裂缝系统中流动#同时也有深部的热液

向上流动而形成混合液#并进行胶结"压实"压溶"重
结晶和局部的溶蚀"交代和充填等成岩改造而使储

层物性变差#但晚印支H燕山运动期#不仅发育了大

量(+向的通源深大断裂#而且志留系的有机质在

热成熟期间生成了大量以有机酸为主的压释水#进
一步溶蚀扩大了储集空间#对川东石炭系有效储集

空间的形成起到了十分重要的作用#晚燕山H喜山

期波及全盆地的褶皱运动形成了现今构造的基本格

局#岩石受应力作用而产生了构造缝#对改善储层的

孔"渗性影响很大#如发育有构造裂缝的储层平均孔

隙度可增加*’L̂ "#’*̂ #使渗透率呈几何级数增

长#可形成有效的裂缝型储层’

"!结论

%#&川东黄龙组主要发育萨勃哈"有障壁海岸和

陆棚!个相带以及特殊的古喀斯特相#并具有自东

向西和自北向南#由盆外低地向盆内高地和周缘古

陆方向逐层上超和减薄的沉积演化格局’
%)&储集岩类型以白云质岩溶角砾岩及颗粒白

云岩为主#有效的储集空间类型主要为晶间孔"晶间

溶孔#最重要的储集层类型为孔洞缝型’
%!&构造"气候"岩性"层位"古地形"古水文条件

和不同的岩溶地貌形态影响和控制着古岩溶储层的

发育与区域分布#以岩溶上斜坡中的坡地和残丘微

地貌单元为最有利储层发育部位#浅洼内和盆内残

丘为较有利储层发育部位#而岩溶高地"洼地和槽地

一般不利储层发育’
%G&沉积H成岩系统与储层在时空上具有良好

的耦合关系#粒屑滩沉积微相控制了黄龙组储层的

区域分布#早H中成岩阶段压实卤水成岩系统"古表

生期大气水成岩系统以及埋藏成岩阶段的温压水成

岩系统对优质储层发育贡献最大’
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